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Con la finalidad de estudiar el sistema modular de tratamiento anaerobio, se 
estableció el ensayo que permitió conocer la eficiencia de los SMTA de las aguas 
residuales del lavado del café en fincas cafeteras ubicadas en la Sierra Nevada de 
Santa Marta (Minca, Marinca y Vista Nieve), Ciénaga (San Pedro, Palmichal y 
Cerro Azul). 
 
Geográficamente la zona se encuentra ubicada entre las coordenadas: 11001´05´´ 
y 11015´18´´ latitud norte con respecto al ecuador y a los 74º20’ longitud oeste y 
73º 45’ al este con respecto al  meridiano de Greenwich, con una temperatura 
entre 18 – 23 °C, una precipitación promedia de 2557 mm/año, siendo el mes de 
septiembre el de mayor precipitación con 418.7 mm y el de menor precipitación el 
mes de febrero con 20.2 mm, una humedad relativa entre el 67% al 87%  y una 
clasificación ecológica de bosque húmedo tropical (bh-t). 
 
El objetivo fundamental fue realizar un seguimiento y monitoreo de la eficiencia del 
sistema modular de tratamiento anaerobio “SMTA” de aguas residuales del lavado 
del café, teniendo en cuenta los siguientes parámetros (pH, T ºC, DQO, nitrógeno 
total y orgánico, fósforo total y soluble). 
El diseño experimental  utilizado en el ensayo fue el de bloques al azar (BA), con 4 
tratamientos y 3 repeticiones, para un total de 12 unidades experimentales, en las 
cuales se tomaron muestras de 600 ml en cada reactor. 
 
Observando los resultados de pH se determinó, que en todos los tratamientos se 
comportó de manera similar, obteniendo los mejores promedios en el número uno 
SMTA 2 (2500 – 4750 Kg. de cps.) y el número dos SMTA 3 (4800 – 7000 Kg. de 
cps.). 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos se encontró que el mejor tratamiento fue 
el número uno SMTA2 (2500 – 4750 Kg. de cps) con un 86% de eficiencia en 
remoción en carga orgánica.  
 
Estadísticamente no hubo respuesta significativa entre los bloques y tratamientos 
para los sistemas modulares en los parámetros de: pH, nitrógeno total/orgánico y 








With the purpose of studying the system to modulate of treatment anaerobe, the 
rehearsal that allowed to know the efficiency of the SMTA of the residual waters of 
the laundry of the coffee in coffee properties located in Santa Marta's snowy 
mountain settled down (Minca, Marinca and Vista Nieve), Ciénaga (San Pedro, 
Palmichal and Cerro Azul). 
 
Geographically the area is located among the coordinates: 11º01´05´´ and 
11º15´18´´ north latitude with regard to the equator and at the 74º20' longitude 
west and 73º 45' to the east with regard to the meridian of Greenwich, with a 
temperature among 18 - 23 °C, a precipitation averages of 2557 mm/per year, 
being the month of September that of more precipitation with 418.7 mm and that of 
smaller precipitation the month of February with 20.2 mm, a relative humidity 
among 67% to 87% and an ecological classification of tropical humid forest (bh-t). 
 
The fundamental objective was to carry out a pursuit and monitored of the 
efficiency of the system to modulate of treatment anaerobe "SMTA" of residual 
waters of the laundry of the coffee, keeping in mind the following parameters (pH, 
T ºC, DQO, total and organic nitrogen, total and soluble match). 
The experimental design used in the rehearsal was that of blocks at random (BA), 
with 4 treatments and 3 repetitions, for a total of 12 experimental units, in which 
took samples of 600 ml in each reactor. 
 
Observing the pH results was determined that behaved in a similar way in all the 
treatments, obtaining the best averages in the number one SMTA 2 (2500 - 4750 
Kg. of cps.) and the number two SMTA 3 (4800 - 7000 Kg. of cps.). 
 
In accordance with the obtained results was found that the best treatment was the 
number one SMTA2 (2500 - 4750 Kg. of cps) with 86% of efficiency in removal in 
organic load.    
   
Statistically there was not significant answer between the blocks and a treatment 
for the systems modulates in the parameters of: pH, nitrogen total/organic and total 











La Sierra Nevada de Santa Marta contribuye con un 2% aproximado de la 
producción de café en Colombia, en toda su historia, el café ha vinculado a su 
cultivo una franja de terrenos cercana a los 42.000 Hectáreas, en la zona media  y 
alta de selva ecuatorial y parte baja de la selva subandina (700-1500 m.s.n.m). De 
acuerdo con los datos de la encuesta nacional cafetera (1997) el cinturón cafetero 
de la Sierra Nevada de Santa Marta incluyendo los departamentos (Cesar, 
Magdalena y Guajira), comprende un área de 170.000 Hectáreas con más de 
cinco mil (5000) fincas y 4800 productores de esa franja cafetera, el 15% estaba 
cultivada en café (27.000 Hectáreas), mientras a nivel nacional el café representa 
el 24%, del área de la zona cafetera, el 33% en bosque y montaña, el 3% en pasto 
y el 9% en explotaciones de diversificación. 
 
La crisis del café en los años 90 por el rompimiento del pacto cafetero, contribuyó 
a deteriorar la situación de los productores, principalmente campesinos quienes 
también tienen problemas de falta de infraestructura, crédito y asistencia técnica. 
Actualmente, el café arábigo o de sombrío, natural o certificado como orgánico 
empieza a tener una demanda creciente en mercados especiales lo cual abre 
otras alternativas a la caficultura en la Sierra Nevada. En el Magdalena la 
producción de café orgánico es de unos 939.461 Kg./año, en un área de 1440 
hectáreas, esto contribuye a las políticas de desarrollo sostenible del país, sin 
embargo el proceso de beneficio del café en Colombia que se ha hecho 
tradicionalmente por vía húmeda por que éste es uno de los factores a los cuales 
se debe la excelente calidad del café colombiano, no obstante, en este proceso, 
tal y como se hace actualmente, se consumen grandes volúmenes de agua limpia 
y se contaminan cantidades equivalentes. 
 
 En las labores de lavado y clasificación se consumen 20 litros de agua limpia por 
kilogramo de café pergamino seco y un volumen igual en el despulpado y 
transporte hidráulico de la pulpa y del café en baba. 
 
El café maduro presenta una composición en la cual el grano, que es la parte 
aprovechable para el proceso, representa el 20% del volumen total de la fruta, de 
manera tal que, el procesamiento de beneficiado genera procesado en calidad de 
desechos, cada uno en un grado diferente constituyendo un riesgo para el medio 
ambiente si no se reutiliza de una manera inteligente para otros propósitos 
utilizando los principios de producción más limpia. 
 
En relación con esta necesidad se han desarrollado diferentes tecnologías que 
hacen necesaria la realización de trabajos de investigación tendientes a mejorar 
esta situación, por esta razón el objetivo principal es realizar un seguimiento y 
monitoreo de la eficiencia del Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA) 
23 
de aguas residuales del lavado de café bajo las condiciones climatológicas de la 
Sierra Nevada de Santa Marta, para lograr la adopción y buen uso de la 
infraestructura necesaria en cada una de las fincas donde se desarrollo esta 
investigación, con el fin de disminuir al máximo el impacto ecológico que genera 




















 1.  REVISIÓN DE LITERATURA 
 
Según (Pujol et al., 2001), el beneficiado húmedo del café genera tres diferentes 
contaminantes: aguas de despulpado, aguas de lavado y la pulpa cuando es 
vertida a los ríos. El beneficiado de un kilogramo de café verde provoca mediante 
la generación de las aguas de lavado y despulpado, una contaminación 
equivalente a la generada por 5 - 6 personas adultas durante un día. (1).  
 
 Según (Hernández et al., 2000), un beneficio generalmente no esta solo, en 
ocasiones en una cuenca hidrológica vierten sus aguas varias agro-industrias o 
una sucesión de fincas cafetaleras; en el mismo río se juntan también las aguas 
negras de localidades cercanas. La importancia de tratar las aguas de los 
beneficios radica en que la oxidación de la materia orgánica contenida en el agua 
se efectúa por medio de la microflora de bacterias que se alimentan de la materia 
consumiendo el oxígeno disuelto en el agua. En caso de descarga importante de 
materia como es el caso del vertido del Fermento, se agota el oxígeno 
(anaerobiosis), y se destruye por asfixia la fauna y flora acuática. (2). 
 
25 
Desde 1984  en Cenicafé se han efectuados investigaciones relacionadas con el 
tratamiento anaerobio de aguas residuales producidas durante el proceso 
convencional de beneficio húmedo del café, tendientes ha encontrar soluciones 
mas económica para descontaminarlas. En laboratorios se han estudiado 
diferentes tecnologías: filtros anaerobios de flujo ascendentes UAF, en bambú y 
también con anillos de polietileno de baja densidad reciclado, manto anaerobio de 
lodo de flujo ascendente UASB. (3). 
 
Los sistema modulares de tratamiento anaerobio han sido operado y evaluado 
durante tres años  en Cenicafé y han  mostrado eficiencias de remoción de la  
carga orgánica  superior al 80% de la demanda bioquímica de oxígeno DBO y en 
promedio, acordes con exigido por la legislación colombiana en decreto 1594 de 
1984 sobre usos del agua y residuos líquidos. (4). 
 
 De esta manera es posible reducir el pago de tasas retributivas por la utilización 
directa o indirecta del agua como receptor  de los vertimientos puntuales, 
consignado en el decreto  901 del ministerio del medio ambiente 1997. (5). 
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En un beneficiadero con despulpado y transporte de pulpa sin  agua y con un 
consumo de agua de lavado, entre 20 y 25 litros de agua/ Kg. c p s, se necesita 
aumentar  13 veces  mas la  capacidad de tratamiento. (6). 
 
Durante la biodigestión anaerobia  se presenta una mineralización del nitrógeno y 
fósforo orgánico , elementos  que esta  forma  son  asimilados directamente por 
las plantas y  que hacen  posible  la  utilización  de los lodos  anaerobios como 
fertilizantes. (7). 
 
Teóricamente el sistema modular de tratamiento anaerobio (SMTA), permite el 
tratamiento de los lixiviados que se desprenden de la mezcla pulpa- mucílago, 
Subproducto de los modelos BECOLSUB. Actualmente Cenicafé estudia la 
realización de ajustes correspondientes al diseño y operación de las fosas de 
descontaminación de pulpa y ajuste en el diseño y operación de los SMTA, 
originados en la alta concentración (DQO: 100000- 120000ppm) y nuevas  
características fisicoquímicas de estos residuos.  (8, 9, 10). 
 
En investigaciones realizadas por Cenicafé se ha encontrado en los efluentes del 
SMTA, una relación N/DQO Y PO4 /DQO de 0.18 y 0.013, respectivamente y se 
observó un excelente desarrollo en plantas cuando el efluente de los SMTA fue 
27 
utilizado como única fuente de nutrición  vegetal, en especies tales como el 





















 4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1 LOCALIZACIÓN DEL ENSAYO 
 
El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en los terrenos de la Sierra 
Nevada de Santa Marta en los municipio de Santa Marta (Minca, Marinca  y Vista 
Nieve),  Ciénaga (San Pedro, Palmichal, Cerro azul).  
 
4.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA 
 
 La Sierra Nevada esta situada al norte de Colombia, limita por el norte y por el 
oeste con el Mar Caribe; por el sur con el municipio de Aracataca y por el oriente 
con los municipios de Riohacha y Valledupar. 
 
Geográficamente la zona esta localizada entre las siguientes coordenadas: 
11001´05´´ y 11015´18´´ latitud norte con respecto al Ecuador y en dirección 
occidente – oriente, se extiende a los 74º20’ longitud oeste y 73º 45’ al este con 
respecto al  meridiano de Greenwich, con una temperatura entre 18 – 23 °C, una 
precipitación promedia de 2557 mm/año, siendo el mes de septiembre el de mayor 
precipitación con 418.7 mm y el de menor precipitación el mes de febrero con 20.2 
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mm, una humedad relativa entre el 67% al 87%  y una clasificación ecológica de 
bosque húmedo tropical (bh-t). 
 
La zona posee una franja longitudinal donde se encuentran los cultivos de café en 
la Sierra, están entre los 1200 y los 1400 m.s.n.m., como área óptima existiendo 
zonas marginales por encima y por debajo de esta franja, siendo terrenos con 
inclinaciones por encima de los 50 % y alcanzando incluso los 80 % en algunos 
lugares, sembrado siempre bajo sombrío de árboles principalmente de guamos, 
nogales, aguacates y especies nativas. 
 
4.3 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL EVALUADO  
 
El SMTA esta compuesto por dos unidades que permiten la separación de fases 
de la digestión anaerobia: el Reactor Hidrolítico/Acidogénico (RHA) y el Reactor 
Metanogénico (RM). 
 
El RHA opera como un silo, es decir, que permite almacenar las aguas residuales 
del lavado que se producen en forma discontinua durante el periodo de cosecha, 
creando de esta manera un “efecto pulmón” o sea que difiere el tratamiento.  
 
Además de lo anterior, en esta unidad se llevan a cabo una serie de reacciones 
bioquímicas que conducen a la hidrólisis de compuestos de alto peso molecular 
tales como la pectina y la protopectina y a su vez, acidificar los compuestos que 
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han sido hidrolizados, o que se encuentran en forma soluble como los azucares, 
que hacen también parte de la composición química del mucílago. Luego las 
aguas del lavado salen hacia la recámara de dosificación con un máximo de 
acidificación. 
 
Las reacciones de hidrólisis y acidogénesis que ocurren al interior del RHA, son 
causa de la actividad de los microorganismos presentes en el mucílago y que son 
responsables de la fermentación en los tanques. 
 
En medio de los dos reactores del SMTA se encuentra la recámara de 
dosificación, que se constituye en parte fundamental del buen desempeño del 
sistema. Este elemento permite utilizar los mismos principios de la filtración lenta, 
reteniendo materia orgánica insoluble como las sustancias pépticas que no fueron 
hidrolizadas en el RHA, y dosificar por gravedad las aguas residuales del lavado 
(ARL), acidificadas entre 500 - 600 ml por minuto de caudal. A esta recámara debe 
agregársele una tapa en lámina u otro material para eliminar el acceso de 
corriente de aire que se traducen en presencia de malos olores en los alrededores, 
y evitar además la caída de objetos extraños en su interior. 
 
El Reactor Metanogénico, RM, está constituido por un tanque multi-uso acuaviva 
Colombit de polietileno negro, en tronco de cono de 2 m3 de capacidad, con una 
altura neta de 156 cm, un diámetro superior de 146 cm y un diámetro inferior de 
115 cm. Está fabricado de tal manera que le da una alta resistencia química a los 
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ácidos presentes en las aguas residuales del lavado acidificado, alta resistencia 
mecánica que lo protege de los impactos, que favorecen la digestión anaeróbica 



























4.4 DISEÑO EXPERIMENTAL 
  
El diseño experimental  utilizado en el ensayo fue el de bloques al azar (BA), con 4 
tratamientos y 3 repeticiones, para un total de 12 unidades experimentales 
 
Los tratamientos fueron distribuidos de la siguiente forma: 
 
1. SMTA2 (2500 – 4750 Kg. de cps). 
 
2. SMTA3 (4800 – 7000 Kg. de cps). 
 
3. SMTA5 (9400 – 15000 Kg. de cps). 
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4.5 PARÁMETROS A EVALUAR  
 
Las variables se evaluaron así: 
 
2.5.1 pH   Esta variable se determinó utilizando el pHmetro, la cual se tomó 
introduciendo este en los reactores, (RH) y (RM). 
 
2.5.2 Temperatura   Esta variable se determinó utilizando el termómetro, la cual 
sé tomó directamente en cada uno de los reactores. 
 
SMTA3 SMTA5 Testigo 
Testigo SMTA2 SMTA3 
SMTA2 Testigo SMTA5 
SMTA5 SMTA3 SMTA2 
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2.5.3 DQO   Para la medición de esta variable se tomó una muestra en el afluente 
y efluente del sistema, tomando el caudal instantáneo hasta obtener una muestra 
de 600 ml, luego fue analizada en el laboratorio, utilizando los reactivos y equipos 
necesarios, (Digestión con dicromato de potasio). 
 
2.5.4 Nitrógeno total y orgánico   Para la medición de esta variable se tomó una 
muestra en el afluente y efluente del sistema, tomando el caudal instantáneo hasta 
obtener una muestra de 600 ml, luego fue analizada en el laboratorio, utilizando 
los reactivos y equipos necesarios, (Método colorimétrico). 
 
2.5.5 Fósforo total y soluble  Para la medición de esta variable se tomó una 
muestra en el afluente y efluente del sistema, tomando el caudal instantáneo hasta 
obtener una muestra de 600 ml, luego fue analizada en el laboratorio, utilizando 







 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los valores obtenidos en esta investigación se presentan en las siguientes figuras 
desde la número uno (1) hasta la número catorce (14), las cuales corresponden a 
los parámetros medidos durante el seguimiento a la eficiencia de los sistemas 
modulares de tratamiento anaerobio “SMTA” de las aguas del lavado de café. 
 
3.1 COMPORTAMIENTO DEL pH EN EL REACTOR 
HIDROLÍTICO/ACIDOGÉNICO (RHA). 
 























Al analizar la figura 5  se observa que el valor del mayor promedio fue 5.29, que 
corresponde al tratamiento número tres SMTA5 (9400 – 15000 Kg. de cps), 
mientras que el menor promedio fue de 4.82 correspondiente al tratamiento 
número cuatro (testigo absoluto). Se encontró una notoria diferencia de los 
tratamientos con respecto al testigo, sin embargo esto no fue significativo. Esta 
variable determina  directamente la acidez que tiene el agua residual del lavado de 
café, los datos obtenidos en la investigación y al ser comparado con los promedios 
citados por Zambrano  pH (4.5 – 6.0), se puede notar que están dentro de este 
rango. (6). 
 
Por análisis de varianza se verifican si existía o no diferencia entre los promedios, 
de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no se encontró 












3.1.2 Comportamiento del pH en el Reactor Metanogénico (RM). 
 






















Al analizar la figura 6 se observa que el valor del mayor promedio fue 7.08 que 
corresponde al tratamiento número uno SMTA2 (2500 – 4750 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio fue de 6.09 correspondiente al 
tratamiento número cuatro (testigo absoluto).  Se encontró una notoria diferencia 
de los tratamientos con respecto al testigo, sin embargo esta no fue significativo, al 
igual que, el anterior parámetro los promedios obtenidos oscilan dentro del rango 
citado por Zambrano pH (6.5 – 7.5). (6). 
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Por análisis de varianza se verifica si existían o no diferencias entre los promedios 
de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no se 
encontraron evidencia de estas diferencias. (Ver Anexo B). 




















3.2 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA (T ºC) EN EL REACTOR 
HIDROLÍTICO/ACIDOGÉNICO (RHA). 
 
Figura 7. Temperatura (T ºC) del Reactor Hidrolítico/Acidogénico de los “SMTA” 






























Al analizar la Figura 7 se observa que el valor del mayor promedio fue 20.23 ºC 
que corresponde al tratamiento número dos SMTA3 (4800 – 7000 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio es de 17.4 ºC correspondiente al 
tratamiento número cuatro (testigo absoluto), se encontró una notoria diferencia de 
los tratamientos con respecto al testigo, sin embargo no fue significativo, esto es 
debido a que los tratamientos se encuentran a diferentes alturas sobre el nivel del 
mar entre los (800-1500) metros y a la coloración oscura del reactor que permiten 
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mayor absorción de energía solar contribuyendo a un aumento de temperatura al 
interior del mismo. 
 
Por análisis de varianza se verifica si existía o no diferencia entre los promedios 
de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no se 


















3.2.1 Comportamiento de la Temperatura (T ºC) en el Reactor Metanogénico 
(RM). 
 
Figura 8. Temperatura (T ºC) del Reactor Metanogénico (RM) de los “SMTA” para 


























Al analizar la Figura 8 se observa que el valor del mayor promedio fue 21.03 ºC 
que corresponde al tratamiento número dos SMTA3 (4800 – 7000 Kg. de cps), 
mientras  que el valor del menor promedio fue 17.5 ºC correspondiente al 
tratamiento número cuatro (testigo absoluto), se encontró una notoria diferencia de 
los tratamientos con respecto al testigo, sin embargo esta no fue significativa. Lo 
anterior se explica no solo por las diferencias de altura si no también  por las 
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botellas al interior del reactor y los bajos caudales con que opera el sistema, que 
favorecen la digestión anaeróbica de este tipo de residuos al aproximarse a su 
temperatura óptima que es de (23 ºC), citado por Zambrano (6).  
 
Por análisis de varianza se verifica si existían o no diferencias entre los promedios 
de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no se 

















3.3 COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO  (DQO) 
(mg/L) EN EL REACTOR HIDROLÍTICO/ACIDOGÉNICO (RHA). 
  
Figura 9. Demanda Química de Oxígeno (mg/l) del Reactor Hidrolítico/Acidogénico 


























Al analizar la Figura 9 se observa que el valor del mayor promedio fue 27066.66 
mg/l que corresponde al tratamiento número cuatro (testigo absoluto), mientras 
que el valor del menor promedio fue 21400.00 mg/l correspondiente al tratamiento 
número uno SMTA2 (2500-4550 Kg. de cps), se encontró una notoria diferencia 
del testigo con respecto a los tratamientos, sin embargo esto no fue significativo. 
Esto es debido a los cambios que se sufre el agua residual del lavado del café en 
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el RHA, en donde se presenta la hidrólisis y acidificación de compuestos y 
sustancias orgánicas causada por la actividad de los microorganismos presentes 
en el mucílago.  
 
Por análisis de varianza se verifica si existían o no diferencias entre los promedios 
de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no se 


















3.3.1 Comportamiento de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) (mg/l) en el 
Reactor Metanogénico (RM). 
 
Figura 10.  Demanda Química de Oxígeno (mg/L) del Reactor Metanogénico (RM) 


























Al analizar la Figura 10 se observa que, el valor del  mayor promedio fue 23900.00 
mg/l que corresponde al tratamiento número cuatro (testigo absoluto), mientras 
que el valor del menor promedio fue 3626.66 mg/l correspondiente al tratamiento 
número uno SMTA2 (2500-4550 Kg. de cps), se encontró una notoria diferencia 
del testigo con respecto a los tratamientos. Esto es debido al buen funcionamiento 
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de las bacterias presentes en el reactor, las cuales disminuyen y tienden a 
estabilizar el porcentaje de carga orgánica presente en el agua del lavado del café. 
 
Por análisis de varianza se verifican sin existían o no diferencias entre los 
promedios de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no 


















3.4 COMPORTAMIENTO DEL NITRÓGENO TOTAL (mg/L) EN EL REACTOR 
HIDROLÍTICO/ACIDOGÉNICO (RHA). 
 
Figura 11. Nitrógeno Total  (mg/l) del Reactor Hidrolítico/Acidogénico de los 





























Al analizar la figura 11 se observa que el valor del mayor promedio fue 1.74 (mg/l) 
que corresponde al tratamiento número dos SMTA3 (4800-7000 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio fue 1.12 (mg/l) correspondiente al 
tratamiento número uno SMTA2 (2500–4750 Kg. de cps), se encontró una notoria  
diferencia de los tratamientos número dos y el testigo, con respecto a los 
tratamientos número uno y número tres, los promedios obtenidos en la 
investigación se compararon con lo exigido en el decreto 1594 de 1984 para el uso 
50 
del agua y residuos líquidos en el campo agrícola, donde dice que el nivel óptimo 
del nitrógeno total es de 10.0 mg/L y se nota que estos están por debajo de este 
nivel.  
Por análisis de varianza se verifica si existían o no diferencias entre los promedios 
de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no se 

















3.4.1 Comportamiento del Nitrógeno Total (mg/l) en el Reactor Metanogénico 
(RM). 
 
Figura 12. Nitrógeno Total  (mg/l) del Reactor Metanogénico (RM) de los “SMTA” 




























Al analizar la Figura 12 se observa que el valor del mayor promedio fue  2.01 mg/L 
que corresponde al tratamiento número uno SMTA2 (2500 – 4750 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio fue 1.74 (mg/l) correspondiente al 
tratamiento número cuatro (testigo absoluto), se encontró una notoria diferencia de 
los tratamientos con respecto al testigo,  Igualmente como el parámetro anterior 
los promedios de este se confrontan con lo dicho en  el decreto 1594 de 1984, lo 
que indica que este parámetro se encuentra por debajo de los rangos exigidos. 
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Por  análisis de varianza se verifican si existían o no diferencias entre los 
promedios de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no 





















3.5 COMPORTAMIENTO DEL NITRÓGENO ORGÁNICO (mg/L) EN EL 
REACTOR HIDROLÍTICO/ACIDOGÉNICO (RHA). 
 
Figura 13. Nitrógeno Orgánico  (mg/l) del Reactor Hidrolítico/Acidogénico de los 































Al analizar la Figura 13 se observa que el valor del mayor promedio fue 1.66 (mg/l) 
que corresponde al tratamiento número tres SMTA5 (9400 – 15000 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio fue 0.81 (mg/l) correspondiente al 
tratamiento número cuatro (testigo absoluto), al ser comparado los datos 
obtenidos en la investigación con los promedios exigidos por el decreto 1594 de 
1984. Están acordes, sin embargo se nota que el tratamiento número tres tuvo un 
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leve aumento debido a que los microorganismos presentes no cumplieron con la 
función de mineralizar el nitrógeno contenido en el.  
 
Por análisis de varianza, se verifican si existían o no diferencias entre los 
promedios de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no 



















3.5.1 Comportamiento del Nitrógeno Orgánico (mg/l) en el Reactor 
Metanogénico 
 
Figura 14. Nitrógeno Orgánico (mg/l) del Reactor Metanogénico (RM) de los 































Al analizar la Figura 14 se observa que el valor del mayor promedio fue 0.84 (mg/l) 
que corresponde al tratamiento número uno SMTA2 (2500 – 4750 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio fue 0.61 (mg/l) correspondiente al 
tratamiento número cuatro (testigo absoluto), se encontró una pequeña diferencia 
de los tratamientos con respecto al testigo y se nota que los valores obtenidos no 
alcanzan los valores exigidos por el decreto 1594 de 1984, ( nitrógeno orgánico 
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1.0 mg/L), puede ser debido a que los microorganismos consumieron cierta 
cantidad de nitrógeno orgánico presente en el agua. 
 
Por análisis de varianza se verifica si existían o no diferencias entre los promedios 
de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no se 


















3.6 COMPORTAMIENTO DEL FÓSFORO TOTAL (mg/L) EN EL REACTOR 
HIDROLÍTICO/ACIDOGÉNICO (RHA). 
 
Figura 15. Fósforo Total (mg/l) del Reactor Hidrolítico/Acidogénico de los “SMTA” 

























Al analizar la figura 15 se observa que el valor del mayor promedio fue 1.03 mg/L 
que corresponde al tratamiento número uno SMTA2 (2500 – 4750 Kg. de cps 
mientras que el valor del menor promedio fue 0.87 (mg/l) correspondientes al 
tratamiento número tres SMTA5 (9400 – 15000 Kg de cps) y el número  cuatro 
(testigo absoluto), se encontró una notoria diferencia de los tratamientos uno y dos 
con respecto a los tratamientos tres y cuatro, pero al compararlos con los 
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promedios exigidos en el decreto 1594 de 1984 ( P – total 10.0 mg/L), se observa 
que estos  valores se encuentran por debajo de lo exigido. 
 
Por análisis de varianza de varianza se verifica si existían o no diferencias entre 
los promedios de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o 


















3.6.1 Comportamiento del Fósforo Total  (mg/L) en el Reactor Metanogénico 
(RM) 
 
Figura 16. Fósforo Total (mg/l) del Reactor Metanogénico (RM) de los  “SMTA” 






























Al analizar la Figura 16 se observa que el valor del mayor promedio fue 1.79 mg/L 
que corresponde al tratamiento número tres SMTA5 (9400 – 15000 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio fue 1.05 mg/L que corresponde al 
tratamiento número cuatro (Testigo absoluto), se encontró una notoria diferencia 
de los tratamientos con respecto al testigo, al comparar los valores obtenidos en la 
investigación con los exigidos en el decreto 1594 de 1984 ( P- Total 10.0mg/L), 
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cabe resaltar que estos están por debajo de lo permitido y que no se pueden 
utilizar como fertilizante orgánico por las mínimas cantidades de fósforo que en 
este se presentan.  
 
Por análisis de varianza se verifica si existían o no diferencias entre los promedios 
de los tratamientos, comprobándose que este no fue significativa o no se 


















3.7 COMPORTAMIENTO DEL FÓSFORO SOLUBLE (mg/L) EN EL REACTOR 
HIDROLÍTICO/ACIDOGÉNICO (RHA) 
 
Figura 17. Fósforo Soluble (mg/l) del Reactor Hidrolítico/Acidogénico de los 




























Al analizar la Figura 17 se observa que el valor del mayor promedio fue 0.288 
(mg/l) que corresponde al tratamiento número tres SMTA5 (9400 – 15000 Kg. de 
cps), mientras que  el valor del menor promedio fue 0.202 (mg/l) correspondiente 
al tratamiento número dos SMTA3 (4800 – 7000 Kg. de cps), se encontró una 
pequeña diferencia del tratamiento número tres con respecto a los demás 
tratamientos y al compararlos con los valores exigidos por decreto 1594 de  1984  
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(1.0 mg/L), se nota que están por debajo de estos y por su mínima cantidad de 
fósforo no se pueden aplicar como fertilizante. 
 
Por análisis de varianza se verifica si existían o no diferencias entre los promedios 
de los tratamientos comprobándose que esta no fue significativa o se encontraron 



















3.7.1 Comportamiento del Fósforo Soluble (mg/l) en el Reactor Metanogénico 
(RM) 
 
Figura 18. Fósforo soluble (mg/l) del Reactor Metanogénico (RM) de los “SMTA” 































Al analizar la Figura 18  se observa que el valor del mayor promedio fue 0.92 que 
corresponde al tratamiento número tres SMTA5 (9400 – 15000 Kg. de cps), 
mientras que el valor del menor promedio es de 0.0063 correspondiente al 
tratamiento número dos SMTA3 (4800 – 7000 Kg. de cps), se encontró una notoria 
diferencia de los tratamientos uno y tres con respecto a los tratamientos dos y 
cuatro, esto se debe a que este reactor se presenta una biodigestión anaerobia 
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que permite la mineralización del fósforo, elemento que en esta forma es asimilado 
por la planta. 
 
Por análisis de varianza se verifican si existían o no diferencias entre los 
promedios de los tratamientos, comprobándose que esta no fue significativa o no 



















4.  COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA MODULAR DE 
TRATAMIENTO ANAEROBIO “SMTA” 
 
La Demanda Química de Oxígeno, DQO, la cual expresa el déficit de oxígeno 
ocasionado por la contaminación presente en el agua (14), tiene un valor cercano 
a 27400mg/L (15). Por lo tanto la eficiencia se calcula con la siguiente ecuación: 
 
K – (X DQO mg/L RM) 
E =   ----------------------------------   x  100 % 
        K 
 
Donde: 
                       
E: eficiencia                                                    
                                                     
K: 27400mg/L 
 




Tabla 1. Eficiencia de los “SMTA” evaluados 
 
TRATAMIENTO X DQO mg/L RM EFICIENCIA (%) 
1 3626.66 86 
2 4630.00 83 
3 4213.33 84 
 
El tratamiento de  mejor  comportamiento fue el número uno SMTA2 (2500 – 4750 
Kg. de cps), con una eficiencia de remoción de carga orgánica del 86% con 
respecto a los tratamientos número dos SMTA3 (4800 – 7000 Kg. de cps) y tres 














































































































Tabla 3. Ubicaciones geográficas de las fincas donde se llevo a cabo el proyecto 
de investigación. 
 
MUNICIPIO NOMBRE DE 
FINCA 
EJE X EJEY CAFICULTOR M.S.N.M 
SANTA 
MARTA  


























BELLA VISTA 997399 1724039 ELIAS ACEVEDO 1008 
SAN 
PEDRO 




























EL PORVENIR 1002440 1688395 PEDRO RINCÓN 1024 
SAN 
PEDRO 
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Tabla 5  Promedios exigidos por el decreto 1594 de 1984 para uso del agua y 
residuos líquidos en el campo agrícola. 
 
REFERENCIA USUARIO ISTENTE USUARIO NUEVO 
PH 5 – 9 unidades 5 – 9 unidades 
TEMPERATURA   35°C   40°C 
D.Q.O   80%   80% 
FÓSFORO TOTAL 10,0 mg/Lt 10,0 mg/Lt 
FÓSFORO SOLUBLE 1,0 mg/Lt 1,0 mg/Lt 
NITRÓGENO TOTAL 10,0 mg/Lt 10,0 mg/Lt 







Tabla 6. Registros climatológicos de la estación  la Victoria. 
 
 Estación: la Victoria  Dpto: Magdalena  Latitud: 11º 8’ norte 
Año: 2005    Mpio: Santa Marta  longitud: 74º 6’ oeste 
         Altitud: 1100 m 































Enero       0.0 0  
Febrero       3.0 2  
Marzo 20.2 27.6 22.6 29.8 18.5 62.3 9.4 4  
Abril 19.7 26.5 21.9 31.5 17.0 73.5 112.7 15 118.5 
Mayo 20.0 26.2 22.2 28.9 18.0 74.9 174.7 19 117.1 
Junio 19.0 25.0 21.1 28.1 17.4 75.3 371.3 21 99.5 
Julio 19.5 25.6 21.6 27.6 17.0 74.8 226.5 20 111.4 
Agosto 19.2 25.6 21.5 28.6 17.0 73.0 308.0 28 116.8 
Septiembre 19.0 25.9 21.3 37.9 17.0 70.8 550.1 27 100.1 
Octubre 18.7 24.8 20.6 27.4 17.4 77.0 366.3 24 76.3 
Noviembre 18.9 24.4 20.6 26.6 17.5 75.9 140.0 19 79.4 
Diciembre 19.4 25.2 21.2 27.8 16.5 72.2 139.1 14 112.6 
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Figura 19. Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales del 





Producción anual: 380 @ cps 
Tiempo de operación: 
6 horas / día



















Figura 20. Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales del 





Producción anual: 560 @ cps 
Tiempo de operación: 
10 horas / día



















Figura 21. Esquema de la planta de tratamiento de aguas residuales del 






Producción anual: 1200 @ cps 
Tiempo de operación: 
10 horas / día







Reactor Metanogénico 250 
litros














 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que el 
tratamiento  que funcionó mejor fue el número uno SMTA2 (2500 - 4750 
Kg. de cps), con un 86% de eficiencia en remoción en carga orgánica lo 
que demuestra el buen trabajo que realizaron los microorganismos y 
bacterias presentes en cada uno de los reactores. 
 
 Observando los resultados de pH se determinó, que en todos los 
tratamientos se comportó de manera similar, obteniendo los mejores 
promedios en el número uno SMTA 2 (2500 – 4750 Kg. de cps.) y el 
número dos SMTA 3 (4800 – 7000 Kg. de cps.); pero se recomienda 
evitar que al reactor Hidrolítico/ Acidogénico lleguen otro tipo de residuos 
tales como jabones, detergentes e insecticidas procedente del lavado de 
las máquinas las cuales ocasionan, periodos de funcionamiento deficiente 
o acidificación, además de malos olores en el reactor metanogénico ya 
que el líquido de salida alcanza valores de cinco unidades. 
 
 Las aguas residuales al ser tratadas no requieren calentamiento 
adicional, ya que la coloración negra de sus unidades y la alta 
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concentración de las mismas, que originan bajos caudales, permiten que 
la energía solar incremente la temperatura al interior de los reactores.  
 
 En cuanto a la DQO, se observa que la carga orgánica tiende a 
estabilizarse gracias al buen funcionamiento de los microorganismos y 
bacterias que se encuentran en cada reactor los cuales permiten que los 
procesos de fermentación finalicen. 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos del nitrógeno, se observa que 
no se presenta variación en ninguno de los tratamientos investigados, 
pero sus valores se encuentran por debajo de lo exigido en el decreto 
1594 de 1984 para el uso de aguas residuales en producción agrícola. 
 
 El fósforo soluble en el Reactor Metanogénico se mineraliza gracias a 
lo biodigestión anaerobia ocasionada por las bacterias. 
 
 Se recomienda evitar acumulación de pulpa y grano dentro de la 
primera recámara, ya que podrían ocasionar obstrucciones, derrames y 
olores desagradables en la periferia. 
 
 Debe revisarse diariamente el interior y el tapón de salida de la 
recámara de  dosificación durante la cosecha, con el fin de garantizar el 
flujo libre y continúo del caudal. 
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 Se debe retirar la malla mosquitera de la recámara dosificadora para 
que se seque y así facilitar el desprendimiento del material insoluble 
adherido. 
 
 Se recomienda dosificar por gravedad las aguas residuales del lavado 
entre 500 y 600 ml por minuto de caudal para evitar la sobrecarga y por 
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Anexo A. Análisis de varianza para el parámetro pH del Reactor 




FV                                GL            SC                CM               F                  P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS         3        4.203796        1.401266      0.8137            0.533 
BLOQUES                    2        9.483704        4.741852      2.7537            0.141 
ERROR                         6        10.331970      1.721995 
TOTAL                          1        24.019470 
──────────────────────────────────────────────── 










Anexo B. Análisis de varianza para el parámetro pH del Reactor 




FV                            GL           SC                 CM               F             P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS     3        1.695068       0.565023      1.2339       0.377 
BLOQUES                2        0.506104       0.253052      0.5526       0.605 
ERROR                     6        2.747559       0.457926 
TOTAL                     11       4.948730 
──────────────────────────────────────────────── 










Anexo C. Análisis de varianza para el parámetro Temperatura (T ºC) del 
Reactor Hidrolítico/Acidogénico (RHA), de los Sistemas Modulares de 
Tratamientos Anaerobios “SMTA”. 
 
──────────────────────────────────────────────── 
      FV                           GL           SC                    CM                 F          P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS           3         13.404297        4.468099      9.5735       0.011 
BLOQUES                      2          3.972656         1.986328      4.2560       0.071 
ERROR                           6         2.800293          0.466715 
TOTAL                           11        20.177246 
──────────────────────────────────────────────── 











Anexo D. Análisis de varianza para el parámetro Temperatura (T ºC) del 




FV                               GL            SC                CM                 F              P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS        3        19.329590      6.443197        13.7217      0.005 
BLOQUES                   2        3.582520        1.791260         3.8147       0.085 
ERROR                        6        2.817383        0.469564 
TOTAL                        11       25.729492 
──────────────────────────────────────────────── 







Anexo E. Análisis de varianza para el parámetro Demanda Química de 
Oxigeno (mg/l) del Reactor Hidrolítico/Acidogénico (RHA), de los Sistemas 
Modulares de Tratamientos Anaerobios “SMTA”. 
 
──────────────────────────────────────────────── 
FV                          GL          SC                        CM                  F           P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS    3     50589184.000     16863062.000     8.6825    0.014 
BLOQUES               2     4666368.000       2333184.000       1.2013    0.365 
ERROR                    6    11653120.000      1942186.6250 
TOTAL                    11    66908672.000 
 
──────────────────────────────────────────────── 









Anexo F. Análisis de varianza para el parámetro Demanda Química de 
Oxigeno (mg/l) del Reactor Metanogénico (RM) de los Sistemas Modulares 
de Tratamientos Anaerobios “SMTA”. 
 
──────────────────────────────────────────────── 
FV                                  GL          SC                   CM                  F             P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS         3      85469491.2      28489830.4     10.4365     0.009 
BLOQUES                    2      4384460.8        2192230.4        0.8031      0.0506 
ERROR                         6      16378982.4      2729830.4 
TOTAL                         11     106232934.4 
──────────────────────────────────────────────── 








Anexo G. Análisis de varianza para el parámetro Nitrógeno Total  (mg/l) del 
Reactor Hidrolítico/Acidogénico (RHA), de los Sistemas Modulares de 
Tratamientos Anaerobios “SMTA”. 
 
────────────────────────────────────────────────      
FV                            GL          SC                  CM                F              P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS     3         0.791424        0.263808      2.4402          0.162 
BLOQUES                2         0.165417        0.082708      0.7650           0.509 
ERROR                     6         0.648651        0.108109 
TOTAL                     11        1.605492 
──────────────────────────────────────────────── 








Anexo H. Análisis de varianza para Nitrógeno Total  (mg/l) del Reactor 
Metanogénico (RM) de los Sistemas Modulares de Tratamientos Anaerobios 
“SMTA” para cada uno de los tratamientos. 
 
──────────────────────────────────────────────── 
FV                                GL            SC               CM                F                P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS         3         0.134472     0.044824       0.3191           0.813 
BLOQUES                    2         0.793221     0.396610       2.8236           0.136 
ERROR                        6          0.842773     0.140462 
TOTAL                        11         1.770466 
──────────────────────────────────────────────── 










Anexo I. Análisis de varianza para el parámetro Nitrógeno Orgánico (mg/l) del 
Reactor Hidrolítico/Acidogénico (RHA), de los Sistemas Modulares de 
Tratamientos Anaerobios “SMTA”. 
 
──────────────────────────────────────────────── 
 FV                               GL            SC                CM                F                P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS          3         0.053357        0.017786      2.4134          0.165 
BLOQUES                     2         0.042516        0.021258      2.8846          0.132 
ERROR                          6         0.044217        0.007370 
TOTAL                          11        0.140090 
──────────────────────────────────────────────── 







Anexo J. Análisis de varianza para el parámetro Nitrógeno Orgánico (mg/l) 




  FV                           GL          SC                  CM                F           P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS      3         0.084599        0.028200      0.8206       0.530 
BLOQUES                 2         0.024799        0.012399      0.3608       0.714 
ERROR                      6         0.206201        0.034367 
TOTAL                      11        0.315599 
──────────────────────────────────────────────── 











Anexo K. Análisis de varianza para el parámetro Fósforo Total (mg/l) del 
Reactor Hidrolítico/Acidogénico (RHA), de los Sistemas Modulares de 
Tratamientos Anaerobios “SMTA”. 
 
──────────────────────────────────────────────── 
     FV                        GL           SC                   CM              F               P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS       3         0.054227        0.018076      0.6264        0.626 
BLOQUES                  2         0.066119        0.033060      1.1456        0.380 
ERROR                       6         0.173148        0.028858 
TOTAL                       11        0.293494 
──────────────────────────────────────────────── 











Anexo L. Análisis de varianza para el parámetro Fósforo Total (mg/l) del 
Reactor Metanogénico (RM) de los Sistemas Modulares de Tratamientos 
Anaerobios “SMTA”. 
 
────────────────────────────────────────────────                                   
FV                             GL           SC                 CM                F              P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS       3         0.093691        0.031230      0.6205        0.629 
BLOQUES                  2         0.115549        0.057775      1.1479        0.380 
ERROR                       6         0.301984        0.050331 
TOTAL                       11        0.511224 
──────────────────────────────────────────────── 












Anexo M. Análisis de varianza para el parámetro Fósforo Soluble (mg/l) del 
Reactor Hidrolítico/Acidogénico (RHA), de los Sistemas Modulares de 
Tratamientos Anaerobios “SMTA”. 
 
──────────────────────────────────────────────── 
FV                                GL           SC                CM                F             P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS          3        0.011387        0.003796      0.6693       0.603 
BLOQUES                     2        0.000067        0.000034      0.0059       0.995 
ERROR                          6        0.034026        0.005671 
TOTAL                          11       0.045481 
──────────────────────────────────────────────── 







Anexo N.  Análisis de varianza para el  parámetro Fósforo Soluble (mg/l) del 




FV                               GL            SC                CM               F               P>F 
──────────────────────────────────────────────── 
TRATAMIENTOS        3         1.672054        0.557351     453.8344      0.000 
BLOQUES                   2         0.003701        0.001850     1.5068          0.295 
ERROR                        6         0.007369        0.001228 
TOTAL                        11       1.683123 
──────────────────────────────────────────────── 
Coeficiente de Variación (C.V) =  8.76% 
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